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Este  artículo  presenta  el análisis  mediante  técnicas  numéricas  y experimentales  de  componentes  T-
equivalente  asimétricas,  reﬁriéndose  ésta  al  posicionamiento  de los  pernos  respecto  al alma  del  perﬁl.  El
objetivo  principal  de  realizar  este  análisis  es  el  de  evaluar  la inﬂuencia  de  dicha  asimetría  en  la  rigidez  y
sobre todo  en  la resistencia  ﬁnal,  y  compararlas  a las  de  componentes  simétricas.  Se  deﬁnen  dos  modelos
numéricos  para  analizar  el  comportamiento:  uno  matricial  de  barras  rígidas  y otro  con  elementos  ﬁnitos
sólidos.  Los  resultados  obtenidos  con  ambos  modelos  se  comparan  con  ensayos  experimentales,  tanto
para  para  una  componente  simétrica  como  una  asimétrica,  obteniéndose  un  error  menor  del  10 %  para  el
cálculo de  la  rigidez  e inferior  al 20%  para  la  resistencia  ﬁnal. Se comprueba  que,  como  cabía  esperar,  la
asimetría  repercute  en  una  redistribución  de  la  carga  en los  pernos,  produciéndose  un  fallo  prematuro  del
conjunto  con  respecto  a la  conﬁguración  simétrica.  Por  tanto,  puede  deducirse  que  los  análisis  numéricos
realizados  son  capaces  de  cuantiﬁcar  dicha  redistribución.
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The  analysis  of  asymmetric  T-stub  components  by  the  position  of bolts  respect  to  the web,  has  been  carried
out  using  numerical  and experimental  approaches.  The  main  objective  of this  analysis  is to  evaluate  the
inﬂuence  of such  asymmetry  on the  stiffness  and  strength.  A  matrix  frame  model  with  beam-column
elements  and  rigid  connections  has  been  developed  as well  as  with  solid  elements.  Results  obtained  with
these  numerical  models  have  been  compared  with  those  obtained  from  experimental  tests  carried  out,
for  both  symmetrical  and  asymmetrical  components,  obtaining  errors  below  10%  for stiffness  and  lower
than  20%  for  the  ﬁnal  strength.  It was  found,  as expected,  that the  asymmetry  leads  to  a redistribution
of  the load  on  the  bolts,  causing  premature  failure  of the  assembly.  Therefore  the  numerical  analysis
performed  is capable  of  quantifying  such  redistribution.
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elementos superﬁciales y el perno como un conjunto de resortes
en paralelo de igual rigidez. El fallo de la T-equivalente podía pro-
ducirse en dos circunstancias: cuando la deformación media de los
resortes que simulan al perno superaba la máxima obtenida por el
F (kN)
Comport amiento  real
Apro xim ación bili neal
k
FRdFigura 1. Componente T-equival
. Introducción
Los Eurocódigos estructurales [1] establecen el método de las
omponentes como una metodología general para el análisis de
a unión entre diferentes miembros que constituyen una estruc-
ura metálica, sea cuales sean las características de las partes que
onforman dicha unión. Según esta metodología la conexión es des-
losada en partes más  simples, cuyo comportamiento es analizado
eparadamente. Las propiedades de la conexión completa, en tér-
inos de resistencia y rigidez, se determinan ensamblándolas a
ravés de un modelo analítico equivalente de resortes en serie y en
aralelo.
En el caso de conexiones rígidas o semirrígidas con capaci-
ad de transmitir giro, el comportamiento de la zona traccionada
e la conexión, que se corresponde con la ﬂexión de la chapa de
ope, puede asimilarse mediante la componente T-equivalente («T-
tub»). Ésta consiste en dos perﬁles en T, laminados o soldados,
onectados mediante pernos a través de las alas y sometidos a una
uerza de tracción en las almas. El comportamiento de esta compo-
ente, en términos de resistencia, rigidez y ductilidad, dependerá
rincipalmente de las características mecánicas de los materiales
 de las propiedades geométricas de los perﬁles y de los per-
os. Así pues se pueden distinguir tres modos de fallo diferentes:
l correspondiente a la plastiﬁcación del ala del perﬁl, conocido
ambién como ﬂexible (modo 1); el modo semirrígido que es con-
iderado por el colapso simultáneo del ala del perﬁl y de los pernos
modo 2) y ﬁnalmente el producido por el fallo de los pernos,
eﬁnido como rígido (modo 3). El que uno u otro modo de fallo
enga lugar dependerá básicamente de la relación entre la resis-
encia a ﬂexión del ala del perﬁl y la resistencia a tracción de los
ernos.
La necesidad de acometer el estudio particular de componen-
es T-equivalente asimétricas surge de la necesidad de tener que
esarrollar en determinados disen˜os conexiones de forma que la
osición de los pernos no se encuentra centrada respecto al alma
el perﬁl (ver ﬁg. 1), atendiendo generalmente a un criterio cons-
ructivo.
.1. Estado de la investigación
El estudio del comportamiento de un elemento estructural,
omo es el caso de las componentes asociadas a una conexión,
uede abordarse a través de tres diferentes metodologías. LaCómo citar este artículo: J.J. Jiménez de Cisneros, et al. Análisis de co
numérico, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016. http://dx.d
nalítica, por medio de expresiones teóricas según modelos de com-
ortamiento. La experimental, costosa y difícil de implementar. Y
a numérica donde la más  extendida es la de los elementos ﬁnitos,
 que tienen la ventaja de poder considerar una gran cantidad desimétrica en conexión viga-pilar.
fenómenos físicos (tanto lineales como no lineales) y de estudiar
diferentes geometrías a un costo relativamente bajo.
Los parámetros principales a determinar en el estudio de una
conexión o una componente son tres (ﬁg. 2):
1. Rigidez inicial ke: establece la rigidez de la componente en régi-
men  elástico lineal (es decir, para esfuerzos inferiores al esfuerzo
de ﬂuencia del material considerado).
2. Fuerza máxima resistente FRd: fuerza máxima admisible que
puede aplicarse en el elemento,
3. Ductilidad cd-Rd: capacidad de deformación máxima en con-
diciones de plastiﬁcación, desde el inicio de la ﬂuencia hasta la
rotura de la componente.
El estudio de componentes T-equivalente ha sido abordado
por numerosos autores; caracterizar su comportamiento permite
evaluar las propiedades de conexiones empernadas con chapa
extendida, ampliamente utilizadas.
Douty y McGuire [2] propusieron un modelo clásico de viga
tipo Navier/Bernoulli para evaluar la resistencia de las compo-
nentes. Asimilaron la componente al comportamiento de una viga
sometida a una carga puntual intermedia, y simuló las fuerzas
de contacto como unos apoyos simples en los extremos. Res-
pecto al modelamiento con elementos ﬁnitos, R.S. Nair et al. [3]
desarrollaron un modelo elástico-plástico incremental, y realiza-
ron un análisis con elementos en dos dimensiones. Considerando
la doble simetría, desarrollaron solamente un cuarto de modelo
apoyado sobre una base rígida; el ala del perﬁl se modelizó conmponentes T-equivalente asimétricas: enfoque experimental y
oi.org/10.1016/j.rimni.2016.04.001
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Figura 2. Parámetros característicos de componente.
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Tabla 1
Características geométricas y mecánicas de los especímenes estudiados
Ensayo ID Geometría del perﬁl Geometría de los pernos
tf tw e e w w e1 p r Estándar  L
04a 24 13.5 90 90 60 60 50 0 27 DIN 933 20 80
04b  24 13.5 100 80 50 70 50 0 27 DIN 933 20 80
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tnsayo al material de los pernos, o cuando se desarrolla un meca-
ismo plástico en el ala del perﬁl. Más  tarde Yee y Melchers [4]
onsideraron un modelo similar para obtener el desplazamiento
áximo, considerando las fuerzas de palanca originadas por el con-
acto entre las alas de los perﬁles y estableciendo condiciones de
ompatibilidad de deformaciones en los pernos. Fue Agerskov [5]
uien propuso considerar la reducción de la resistencia debido al
sfuerzo cortante, y deﬁnió una nueva longitud equivalente del
erno para evaluar la rigidez, basada en la asimetría de éste res-
ecto al plano de contacto entre alas de los perﬁles. Zoetmeijer
6] deﬁnió una metodología para el análisis de la zona traccio-
ada de conexiones viga-pilar y estableció los diferentes modos
e fallo según el elemento en el que se produjera el colapso; tam-
ién estableció las longitudes eﬁcaces para el análisis resistente.
ncluyó la consideración del ancho equivalente calculado según el
atrón de plastiﬁcación, obteniendo resultados cotejados con ensa-
os experimentales. Con objeto de establecer una formulación fácil
e implementar en normativa, Jaspart [7] sugirió una serie de sim-
liﬁcaciones, basadas en valores comúnmente adoptados y propuso
na modiﬁcación de la fórmula de la rigidez basada en una redis-
ribución de las fuerzas de palanca. Posteriormente Faella et al. [8]
eﬁnieron una nueva formulación para evaluar la rigidez a través
e los límites en modelos viga, considerando también el efecto del
retensado de los pernos, y deﬁnió un nuevo ancho equivalente
o basado en el cálculo de la resistencia. A su vez Swanson [9]
esarrolló un esquema de decisión para evaluar la curva fuerza-
esplazamiento, y propuso una modiﬁcación de la posición del
erno respecto al alma del perﬁl, cotejándola con los resultados
xperimentales del programa de ensayos desarrollado; adicional-
ente formuló un modelo basado en sus ensayos experimentales
ediante elementos sólidos. Girão [10] estableció un modelo
nalítico y de elementos ﬁnitos de componente T-equivalente
ue recoge todas las consideraciones deﬁnidas por autores
reviamente.
Recientemente Loureiro [11] y Reinosa [12] deﬁnieron un
odelo matricial con elementos tipo barra para analizar la rigidez
n componentes T-equivalente con pernos pretensados y no pre-
ensados respectivamente. El parámetro correspondiente al ancho
quivalente del ala fue calibrado mediante simulaciones numéricas,
on elementos ﬁnitos superﬁciales, ajustando los parámetros con
os resultados experimentales publicados por Jaspart [7] y Faella
t al. [8].
. Programa experimental
.1. Descripción de los ensayos de laboratorio
Para abordar la calibración del modelo analítico, se desarrolló
n programa de ensayos realizados en el Departamento de Inge-
iería Civil de la Universidade de Coimbra (Portugal). Estos ensayosCómo citar este artículo: J.J. Jiménez de Cisneros, et al. Análisis de co
numérico, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016. http://dx.d
onsistieron en un total de 2 probetas obtenidas de perﬁles lami-
ados en caliente HEB400 de acero S275 y pernos pavonados de
0 mm de diámetro y calidad 8.8. Se ensayaron conﬁguraciones
anto simétrica como asimétrica. Las características geométricasde las probetas (tabla 1) fueron estimadas previamente para que
se produjera la rotura principalmente en el modo 3 de colapso por
plastiﬁcación del perno, ya que una de las principales caracterís-
ticas que se pretendía observar era la asimetría en la distribución
de las cargas en los pernos y el fallo prematuro originado por dicha
asimetría.
Para la caracterización de los materiales, se obtuvieron muestras
en el sentido longitudinal en varias zonas del perﬁl, con objeto de
considerar la diferencia de propiedades como consecuencia de la
laminación del perﬁl. Se realizaron ensayos de tracción del acero
del alma y del ala de los perﬁles de los que fueron fabricadas las
probetas, así como de los pernos, según norma Rilem [13]. De las
curvas tensión-deformación (Fig. 3 a y 3 b) se calcularon los puntos
más  representativos, obteniendo un diagrama multilineal de cada
material.
Los datos registrados experimentalmente se corresponden con
los relativos a la curva tensión-deformación nominal. Los referen-
tes a las propiedades reales del material se obtienen considerando
la reducción de sección en la zona de estricción, debiéndose por
tanto multiplicar los primeros por los coeﬁcientes deﬁnidos en las
ecuaciones (1) y (2) respectivamente:
ε = ln (1 + e) (1)
 = s (1  + e) (2)
donde e es la deformación registrada directamente por la máquina
de ensayos, s es la tensión calculada con el área inicial de la pro-
beta (obteniendo la conocida curva tensión-deformación ingenieril
del material), y ε y  son la deformación unitaria y la tensión
real del material contemplando la reducción de sección por efecto
Poisson.
3. Modelo teórico numérico
Basado en las propuestas de A. Louireiro [11] y de J.M. Reinosa
[12], se han construido dos modelos matriciales, constituidos por
elementos barra con conexiones rígidas. El ala del perﬁl es consi-
derada como una barra de sección rectangular de espesor igual al
espesor del ala tf y ancho igual al ancho del ala. La longitud total
considerada en el ala es de 2m+2n,  siendo m la distancia equiva-
lente del perno hasta el alma y n la distancia equivalente del perno
al punto de aplicación de la resultante de presiones de contacto
entre las dos alas, igual consideración que deﬁnido en [1]. El perno
es considerado como una barra de longitud total igual a la longi-
tud efectiva según la ecuación (3) y de sección circular según el
diámetro efectivo.
Lb = tf +
th + tn
4
+  tws (3)
donde Lb es la longitud equivalente del perno, tf es el espe-
sor del ala del perﬁl, th es la longitud de la cabeza delmponentes T-equivalente asimétricas: enfoque experimental y
oi.org/10.1016/j.rimni.2016.04.001
perno, tn es la altura de la tuerca y tws es el espesor de las
arandelas.
Considerando las deformaciones producidas por cortante, el
comportamiento del material como lineal y los efectos de
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˚igura 3. a) Curvas tensión-deformación del material del alma, ala y de los pernos;
sfuerzos axiles y ﬂectores desacoplados, la matriz de rigidez ele-
ental en coordenadas locales puede expresarse como la ecuación
4):
e
i =
EiAi
Li
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 −1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
−1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+ EiIi
L3i
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0 0 0
0
12
1 + ˚
6
1 + ˚Li 0
−12
1 + ˚
6
1 + ˚Li
0
6
1 + ˚Li
4 + ˚
1 + ˚L
2
i 0
−6
1 + ˚Li
2 − ˚
1 + ˚L
2
i
0 0 0 0 0 0
0
−12
1 + ˚
−6
1 + ˚Li 0
12
1 + ˚
−6
1 + ˚Li
0
6
1 + ˚Li
2 − ˚
1 + ˚L
2
i 0
−6
1 + ˚Li
4 + ˚
1 + ˚L
2
i
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(4)
onde kei es la matriz de rigidez del elemento i en coordenadas
ocales, Ei su módulo de elasticidad, Li la longitud, Ai es el área
e la sección, Ii es el momento de inercia de la sección, E es el
ódulo de Young del material, G es el módulo transversal del mate-
ial,  ˛ es el factor de forma de la sección y  es el coeﬁciente que
onsidera la deformación por esfuerzo cortante, evaluado según la
cuación (5).Cómo citar este artículo: J.J. Jiménez de Cisneros, et al. Análisis de co
numérico, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016. http://dx.d
 = 12EI
G
(
A/˛
)
L2
(5)rva tensión-deformación multilineal considerada en la simulación en Abaqus.
El modelo simétrico puede simpliﬁcarse a un cuarto del real
debido a la simetría que existe respecto a los planos XY e YZ (ﬁg. 4a),
quedando un modelo de 4 nodos y 3 elementos. En el caso asimé-
trico (ﬁg. 4b) sólo se puede establecer la condición de asimetría
respecto al plano YZ, por lo que el modelo deﬁnitivo de análisis
consta de 7 nodos y 6 barras.
Referente a las condiciones de contorno, éstas son compatibles
con los efectos y las simetrías consideradas. El efecto palanca es
reproducido en el modelo como una restricción del movimiento en
la dirección Y, ubicada en el extremo del ala. La simetría en el perno
es reproducida mediante una condición que restringe el desplaza-
miento longitudinal del perno y el giro, pero no así el transversal
en la dirección X. La condición de simetría respecto al plano YZ
correspondiente a las componentes simétricas ha sido modelizada
de forma análoga a la del perno.
⎛
⎝
Ft
0
0
0
⎞
⎠
=
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
12EIf
(1 + ˚)m3
−12EIf
(1 + ˚)m3
6EIf
(1 + ˚)m2 0
−12EIf
(1 + ˚)m3
12EIf
(1 + ˚)
[ 1
n3
+ 1
m3
]
+ EAb
Lb
6EIf
(1 + ˚)
[ 1
n2
− 1
m2
] 6EIf
(1 + ˚)n2
6EIf
(1 + ˚)m2
6EIf
(1 + ˚)
[ 1
n2
− 1
m2
] (4 + ˚)EIf
(1 + ˚)
[ 1
n
+ 1
m
]
+ EIb
Lb
(2 − ˚)EIf
(1 + ˚)n
0
6EIf
(1 + ˚)n2
(2 − ˚)EIf
(1 + ˚)n
(4 + ˚)EIf
(1 + ˚)n
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
×
⎛
⎜⎜⎝
u1,z
u2,z
ϕ2,y
ϕ3,y
⎞
⎟⎟⎠ (6)mponentes T-equivalente asimétricas: enfoque experimental y
oi.org/10.1016/j.rimni.2016.04.001
 ING ModelR
os nu
d
d
m
yARTICLEIMNI-180; No. of Pages 9
J.J. Jiménez de Cisneros et al. / Rev. int. métod
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0
0
0
Ft
0
0
0
0
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
= EIf
(1 + ˚)
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
k21 k22 k23 0 0 0 0 0
k31 k32 k33 k34 k35 0 0 0
k41 k42 k43 k44 k45 0 0 0
0 k52 k53 k54 k55 k56 k57 0
0 k62 k63 k64 k65 k66 k67 0
0 0 0 k74 k75 k76 k77 k78
0 0 0 k84 k85 k86 k87 k88
0 0 0 0 0 k96 k97 k98
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
×
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ϕ1,y
u2,z
ϕ2,y
u3,z
ϕ3,y
u4,z
ϕ4,y
ϕ5,y
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
k22 =
4
n
; k23 =
−6
n2
; k24 =
2
n
; k32 =
−6
n2
;
k33 =
12
n3
+ 12
m3
+ EAb
Lb
; k34 =
−6
n2
+ 6
m2
;
k35 =
−12
m3
k36 =
6
m2
; k43 =
2
n
; k44 =
−6
n2
+ 6
m2
;
k45 =
4
n
+ 4
m
+ (1 + ˚)
EIf
EIb
Lb
; k46 =
−6
m2
;
k47 =
2
m
k53 =
−12
m3
; k54 =
−6
n2
; k55 =
12
m3
+ 12
m3
;
k56 =
−6
m2
+ 6
m2
; k57 =
−12
m3
; k58 =
6
m2
; k63 =
6
m2
;
k64 =
2
m
; k65 =
−6
m2
+ 6
m2
; k66 =
4
m
+ 4
m
;
k67 =
−6
m2
; k68 =
2
m
; k75 =
−12
m3
; k76 =
−6
m2
;
k77 =
12
m3
+ 12
n3
+ (1 + ˚)
EIf
EAb
Lb
; k78 =
−6
m2
+ 6
n2
;
k79 =
6
n2
; k85 =
6
m2
; k86 =
2
m
; k87 =
−6
m2
+ 6
n2
;
k88 =
4
m
+ 4
n
+ (1 + ˚)
EIf
EIb
Lb
; k89 =
2
n
; k96 =
6
n2
;
k97
2
n
; k98
4
n
(7)Cómo citar este artículo: J.J. Jiménez de Cisneros, et al. Análisis de co
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onde If es la inercia del ala del perﬁl y Ab e Ib son el área y la inercia
el perno respectivamente, asociadas al diámetro equivalente y n,
, n, m, deﬁnen la posición de los pernos en el modelo simétrico
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Se ha programado un modelo no lineal que considera la posibi-
lidad de que no se desarrollen las fuerzas de palanca mencionadas
previamente. Para los modos de fallo tipo 3, la rigidez del ala
del perﬁl es suﬁcientemente elevada como para producir que la
reacción en el apoyo extremos sea negativa; este efecto no es posi-
ble, por lo que en caso de existir dicha condición se recalcula el
sistemas eliminando dicho apoyo extremo.
Se empleó el software Wolfram Mathematica [14] para la reso-
lución de los sistemas de ecuaciones resultantes obtenidos con las
matrices de rigidez dadas en las ecuaciones (6) y (7).
4. Modelo de elementos ﬁnitos
El análisis mediante elementos ﬁnitos ha sido abordado con el
software comercial Abaqus® [15,16]. Se ha considerado el efecto de
la no linealidad geométrica y del material, así como la interacción
entre los elementos, realizando el análisis hasta la rotura. En ambos
casos se considera la simetría respecto al plano de contacto entre las
alas de los perﬁles T en contacto (Fig. 5 a y Fig. 5 b). En el espécimen
simétrico se pueden identiﬁcar dos condiciones de simetría (ﬁg. 5c):
una primera respecto al plano medio del alma y la segunda respecto
a la cara inferior del ala, por lo que solamente es necesario mode-
lar un cuarto de la geometría. El espécimen del caso asimétrico sólo
tiene un plano de simetría y es necesario modelar la mitad de la geo-
metría (ﬁg. 5d). Para implementar en el modelo estas condiciones,
en la primera se considera la cara modelada contenida en el plano
S1 con el desplazamiento perpendicular a dicho plano restringido.
La segunda condición se implementa mediante la incorporación de
la superﬁcie rígida, sobre la que hay deﬁnido un contacto de la cara
inferior del ala del perﬁl. La consideración de simetría en el perno
(ﬁg. 5e) se consigue restringiéndose el desplazamiento vertical en
la zona contenida en el plano S2 (ﬁg. 5f).
Para considerar la condición de simetría es preciso deﬁnir una
superﬁcie rígida sobre la que apoye el ala del perﬁl (posicionado en
el plano XZ). Adicionalmente es necesario establecer las condicio-
nes de contorno correspondientes en el perno, que se corresponde
con restricción del desplazamiento vertical (dirección Y).
Para el mallado del elemento ﬁnito se han utilizado elementos
hexaédricos C3D8R de la librería de Abaqus, que se corresponden
con sólidos tridimensionales de ocho nodos con integración redu-
cida incompatibles y control de bloqueo por cortante. El modelo
simétrico consta de 14161 nodos y 11356 elementos; el modelo
asimétrico es mayor, al no disponer de la condición de asimetría
respecto al alma como en el simétrico, siendo un total de 30447
nodos y 25068 elementos.
Referente a la preparación del modelo para el mallado automá-
tico, las partes fueron subdivididas convenientemente, con objeto
de obtener una malla coherente y no distorsionada. Se utilizó un
mallado con un taman˜o de elemento aproximado de 4 mm,  dis-
torsión máxima de 0.2 y ángulo máximo de las caras del nodo de
160◦. En las zonas de contacto (perímetro de los agujeros y cabeza
del perno) se contemplaron taman˜os más  pequen˜os con objeto de
poder caracterizar correctamente este fenómeno.
El efecto del pretensado de los pernos también fue considerado
en los análisis. Éste se contempló en el modelo mediante un des-
plazamiento longitudinal impuesto en el vástago del perno, que
origine tensiones iguales del 30% del límite de ﬂuencia del material,
valor con el que fueron apretados los pernos. Se han programado
tres pasos principales de análisis. En el primero, en el que las partes
del se deﬁnen las superﬁcies de contacto, así como las condicio-
nes de simetría a excepción de la correspondiente al perno (ﬁg. 6a).mponentes T-equivalente asimétricas: enfoque experimental y
oi.org/10.1016/j.rimni.2016.04.001
El segundo paso se corresponde con la simulación del pretensado,
desarrollado a través del desplazamiento del perno la distancia
correspondiente: al existir una condición de contacto entre la parte
inferior de la cabeza y la parte superior del ala del perﬁl, se produce
Cómo citar este artículo: J.J. Jiménez de Cisneros, et al. Análisis de componentes T-equivalente asimétricas: enfoque experimental y
numérico, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2016.04.001
ARTICLE IN PRESSG ModelRIMNI-180; No. of Pages 9
6 J.J. Jiménez de Cisneros et al. / Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016;xxx(xx):xxx–xxx
a)
b)
ϕ
ϕϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕϕ
ϕ
Figura 4. Modelo de analítico en conﬁguración a) simétrica y b) asimétrica.
Superfic ie
a) b)
c) d)
e) f)
rígida
Aplicaci ón
de la carga
(½  Ftotal)
Plano de 
simetría S1
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(Ftotal)
Superfic ie 
rígida
Plano de 
simetría S2 
Figura 5. Modelos de componentes analizados en el proceso de calibración. a) Modelo simétrico real, b) Modelo asimétrico real, c) Modelo simétrico analizado, d) Modelo
asimétrico analizado, e) Modelo de perno considerado, f) Modelo de perno analizado.
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a tracción en el perno como se aprecia en ﬁg. 6b. El cálculo de la
istancia de desplazamiento se efectúa según la ecuación:
 = 0.3fyLb
E
(8)
onde fy es la tensión de ﬂuencia del material del perno, Lb es la
ongitud equivalente del perno y E es el módulo de elasticidad del
erno.
Sustituyendo estos datos por los equivalentes del ensayo, se
btiene que el desplazamiento prescrito en la parte inferior del
edio perno modelado es igual a 0,0312 mm.  En el tercer paso
ﬁg. 6c) se incorpora la condición de contorno correspondiente a
a simetría del perno y la aplicación de la carga en la superﬁcie
orrespondiente al alma del perﬁl. Al tratarse de un análisis no
ineal, el análisis se desarrolla incrementando la carga y evaluando
as condiciones para cada paso de carga. Se consideró un contacto
angencial isótropo con un coeﬁciente de rozamiento de 0.3, y un
ontacto normal sin cohesión con control mediante el método del
enalti [7].
La calibración del modelo de elementos ﬁnitos se llevó a cabo
ediante comparación con los resultados experimentales. El pri-
er  estudio desarrollado en la calibración es la convergencia de
alla, donde se trata de encontrar la malla que minimice el número
e elementos consiguiendo un suﬁciente grado de aproximación,
on objeto de reducir en lo posible el tiempo de cómputo teniendo
iempre y cuando los resultados obtenidos sean ﬁables. Se desarro-
laron varios análisis con diferentes taman˜os de malla y diferentes
ondiciones. Finalmente se optó por emplear un taman˜o máximo
el elemento de 4 mm,  debiendo ser el mínimo número de elemen-
os en el espesor del ala del perﬁl de 4 (Bursi & Jaspart [7]).
Como criterio de parada se adoptó lo establecido previamente
or otros autores [17], se considera un criterio de parada sim-
liﬁcado. Dicho criterio consiste en establecer el ﬁn del cálculo
uando se alcanza la deformación correspondiente a la resistencia
 la rotura en alguno de los elementos, en el perﬁl o en los pernos,
omparando este valor máximo con la deformación principal media
áxima en cada nodo, obtenida del cálculo de elementos ﬁnitos.
Como puede observarse del modelo asimétrico (ﬁg. 7b), tal y
omo cabría esperar, el perno que se encuentra más  próximo alCómo citar este artículo: J.J. Jiménez de Cisneros, et al. Análisis de co
numérico, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016. http://dx.d
lma del perﬁl es el que se sobrecarga más, por lo que se produce
n fallo prematuro de la conexión por deformación excesiva de este
erno. Mientras tanto, en la conexión simétrica (ﬁg. 7a) el colapso
e produce simultáneamente en ambos pernos.
Figura 7. Deformaciones en el paso correspondiente a la parada según cformación incrementada x 10. a) Paso 1, b) Paso 2, c) Paso 3.
5. Discusión de resultados
Para la obtención de la curva Fuerza-desplazamiento corres-
pondiente al comportamiento de la componente, se evaluaron la
rigidez inicial y la resistencia. La rigidez elástica se evalúa según la
relación entre la fuerza aplicada F y el desplazamiento del punto
de aplicación. Según las nomenclatura adoptada y acorde a los
modelos deﬁnidos, para el caso simétrico se determina según ecua-
ción (8), ya que al considerarse en el modelo la simetría sólo actúa la
mitad de la carga. Para el sistema asimétrico según la ecuación (9).
KT-stub, simé trico =
F
4u3
(9)
KT-stub, asimé trico =
F
2u3
(10)
donde F es la fuerza aplicada, u3 es el desplazamiento del alma
y KT-stub,simétrico y KT-stub,asimétrico son las rigideces de los modelos
simétrico y asimétrico respectivamente.
El cálculo de la resistencia máxima se realiza a través del análisis
de las tensiones a partir de los resultados de esfuerzos axil, cortante
y ﬂector obtenidos según el análisis matricial y considerando el
criterio de plastiﬁcación de Von Misses. Para la comprobación en
la sección del ala se tiene en cuenta la reducción de la capacidad
por la fuerza cortante actuante según ecuación (10), conforme a
lo deﬁnido por C. Faella et al. [8], pudiéndose evaluar la capacidad
última según la ecuación (11).
Mf = Mf,Rd −
3
4
V2f
befffy
(11)
Mf
Mf,Rd
+
(
Vf
Vf,Rd
)2
= 1 (12)
donde Mf y Vf son el momento ﬂector y el esfuerzo cortante res-
pectivamente en la sección de estudio, Mf,Rd es el momento ﬂector
resistente de la sección del ala, y Vf,Rd es el cortante resistente de
dicha sección y beff es el ancho eﬁcaz deﬁnido según [1].
En el caso del perno, el análisis de tensiones se desarrolla con-
siderando el efecto combinado de la tracción y la ﬂexión según lamponentes T-equivalente asimétricas: enfoque experimental y
oi.org/10.1016/j.rimni.2016.04.001
ecuación (12).
Nt
Nt,Rd
+ Mf
Mf,Rd
= 1 (13)
riterio establecido de a) modelo simétrico y b) modelo asimétrico.
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Tabla 2
Características mecánicas calculadas, experimentales y según modelos numéricos
Ensayo ID Resultados experimentales / Resultados analíticos / Resultados numéricos
kEXP (kN/mm) kANA (kN/mm) kFEM (kN/mm) Pu,EXP (kN) Pu,ANA (kN) Pu,FEM (kN)
04a 735.01 814.72 725.92 485.76 413.39 460.13
04b  642.24 830.65 770.25 419.38 353.36 412.01
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ﬁFigura 8. Comparación de las curvas analítica y experimental de la relación f
onde Nt y Mf son el esfuerzo axial y el momento ﬂector en la sec-
ión de estudio, y Nt,Rd y Mf,Rd son el axil y el momento resistente
e la sección.
Respecto a la rigidez inicial y la resistencia máxima fueron
alculadas mediante tratamiento de los datos obtenidos. Los resul-
ados se muestran en la tabla 2. La comparación de las curvas
xperimentales con los resultados numéricos obtenidos se muestra
ráﬁcamente en la ﬁg. 8 para ambos ensayos.
Referente al modelo de elementos ﬁnitos, se seleccionaron los
atos precisos procedentes del análisis. La carga total aplicada fue
nalizada a través de la reacción total sobre los elementos de la
uperﬁcie frontal del alma del perﬁl (multiplicada por cuatro a
nalizar el modelo simétrico). El desplazamiento es obtenido igual-
ente de la misma  posición, obteniéndose como el doble del valor
edio de los desplazamientos de los elementos. Estos datos fueron
btenidos para cada paso de análisis, pudiéndose por tanto graﬁcar
a curva fuerza-desplazamiento total (Fig. 8 a y 8 b).
Se observa en los resultados experimentales, que el error
ometido en el cálculo de la carga última está por debajo del
0%, produciéndose el fallo por plastiﬁcación del perno como
e esperaba por las características geométricas y mecánicas de
os componentes que conforman el ensamblaje. Además la carga
ltima es mayor en el modelo simétrico que en el asimétrico, por
l efecto ya comentado de distribución no simétrica de la misma
n los pernos. Respecto a la rigidez se obtienen diferencias de
os modelos numéricos respecto a los reales inferiores al 10%. La
iferencia de rigidez obtenida entre el modelo simétrico respecto
l modelo asimétrico no es signiﬁcativa, como puede apreciarse.
uede deducirse que las diferencias obtenidas son originadas como
onsecuencia de la no consideración en el modelo teórico de deter-
inados parámetros, tales como tolerancias dimensionales y no
omogeneidad en los materiales, lo que repercutiría en una ﬂe-
ibilidad mayor. Adicionalmente cabe destacar que los pernos se
an modelado como conectados rígidamente al ala del perﬁl, situa-
ión que no ocurre en la realidad, existiendo un determinado giro
elativo entre las dos partes. Los errores obtenidos en los resul-Cómo citar este artículo: J.J. Jiménez de Cisneros, et al. Análisis de co
numérico, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016. http://dx.d
ados son menores que los obtenidos por otros autores [7,9,10],
onde llegan a obtenerse diferencias de hasta el 50% entre el
odelo teórico y los resultados experimentales, Así mismo, se con-
rma que la asimetría produce una redistribución de la carga en-desplazamiento de a) modelo 04a (simétrico) y b) modelo 04b (asimétrico).
los pernos, produciendo el fallo de la unión a valores menores
de la carga aplicada que cuando la distribución de los pernos es
simétrica.
6. Conclusiones
El presente artículo supone la primera publicación que, a
conocimiento de los autores, se ha realizado sobre el estudio
de T-equivalentes asimétricas, que aparecen frecuentemente por
necesidades constructivas en estructuras metálicas.
El estudio realizado propone un modelo analítico con elemen-
tos tipo barra en el que se ﬁjan las condiciones de simetría y se
determinan los parámetros característicos.
Los resultados obtenidos utilizando el modelo teórico numérico
propuesto se aproximan más  a los resultados experimentales que
los publicados previamente en la bibliografía.
Así mismo  se conﬁrma que la asimetría produce una redistribu-
ción de la carga en los pernos, produciendo el fallo de la conexión
a valores menores de la carga aplicada que cuando la distribución
de los pernos es simétrica.
Los resultados fueron analizados también con simulaciones
mediante elementos ﬁnitos. Se observó la buena correlación entre
el modelo propuesto y los resultados analíticos y experimental.
La presente investigación supone la apertura de una línea de
trabajo extensa, al tratarse de una componente no estudiada hasta
el momento y que sería preciso caracterizar completamente, con
el ﬁn de establecer sus condiciones de seguridad. Un modelo en
elementos ﬁnitos ﬁable para deﬁnir el comportamiento de com-
ponentes T-equivalente asimétricas, cmo  el que se presenta en la
segunda parte de este artículo, es el siguiente paso lógico de este
estudio.
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